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Emissions in reverse flow flame stabilized (RFFS) combustion were investigated at atmospheric pressure with 
kerosene to study its applicability for the first stage of a liquid-fueled, staged low emissions gas turbine 
combustor which is characterized by the reactions of ultra-lean to lean secondary mixtures injected into the 
burned gas from the lean burn first stage. The fuel was atomized by a pre-filming type twin-fluid atomizer in a 
co-flowing combustion air flow and the resulting mixture was injected toward the end wall of a tubular RFFS 
combustor. The droplet size distribution of the sprays by this atomizer were found to depend on the pressure of 
atomizing air but independent of fuel flow rate or air-liquid mass ratio over the whole range of the fuel and air 
flow rates in the present study. Therefore, equivalence ratio was able to be varied by adjusting fuel flow rate with 
maintaining atomization at several fixed levels. The effects of atomization level, air preheating to 373, 473 and 
573 K, the positions for mixture injection and gas sampling above the end wall and equivalence ratio on the 
NOx and CO emissions and combustion efficiency were studied. Global structure of the flames was recorded by 
direct photography. Similar investigations were conducted with methane by feeding the fuel to the liquid passage 
of the twin-fluid atomizer to investigate the difference of phases of fuel, gas or liquid. This paper describes 
comparisons of the emissions characteristics of RFFS combustor with methane and kerosene obtained in the 
present study and those with homogeneous methane-air mixtures in our previous study. 





[1] [2]．低 NOx 排出の方法の一つに希薄予混合燃焼が
ある．サーマル NOx は温度依存性があり排出を抑える
ためには 1800 K よりも低い温度で燃焼させなければな
らない．しかし，燃料濃度を希薄にすると火炎の不安定










から定格の作動範囲で CO 排出は許容レベルの 50 ppm 






1800 K より低い領域で NOx 排出は一定のレベルを推移
する．この領域で排出される NOx は主に１段目からの
ものである．一方，燃焼温度が 1800 K を超えると排出
は指数的に増加し，２段目からの排出が支配的になる．










































る空気（以下 Inner air と呼ぶ）は液体燃料を供給する際
に微粒化用空気として機能する．また，外側環状流路を
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Table 1.  Specifications of two annular swilers. 
Number of swirl vanes
Angle of swirl vanes,  deg












Fig. 3  Atomizing air pressure-air flow rate characteristic 










から 35 mm 鉛直下方の噴霧を横切るように調節した．集




焼試験での条件をカバーしている．計測中は Outer air の
質量流量を 1 g/s で固定して試験を行った． 
 
Table 2.  Test conditions of drop size measurements. 
Atomizing air
pressure  
      
Liquid flow rate 
  , cc/min
water kerosene
0.06 - 0.20
10 , 20 , 30




   , m/s


















 10 cc/min の灯油噴霧で計測されたデータをもとに得
られた SMD と霧化空気差圧の関係式は次式で表される． 
 
            SMD = 3.6×(⊿P/P)na
-0.65          (1) 
 
この式を用いて灯油噴霧のおよその代表粒径を推算す
ることが可能である．液体流量 10 cc/min において霧化空
気差圧 0.06 から 0.20 の変化に対し，水と灯油の SMD







αの関係では，表面張力の指数 α が 0.32±0.04
となった．過去の報告[7]での液膜式気流微粒化ノズル
の α の値は 0.5～0.6 で，本試験で得られた値と比べて大




は α の値が 0.5 を下回るケースも報告されているため普
遍的に α の値が 0.5～0.6 となるわけではない． 
 
 
Fig. 4  Comparison of atomization of a pre-filming type 
twin-fluid atomizer for water and kerosene. 
 
Table 3.  Physical properties of test liquids at 293 K. 
Density    ,  kg/ 
 
Surface tension     ,  kg/ 
 


















ついては，マスフロメータで Inner air および Outer air の
流量を測定し，電気ヒータでの予熱は Outer air のみ行っ







流量に対しての Inner air 流量の配分を調節することで微
粒化性能を変化させた．一方，気体燃料の燃焼試験では
常温のメタンを燃料管に供給し，流量をマスフロメータ
で測定した．試験条件に関して，全体空気流量 maは 5.4 
g/s，予熱温度 Tiは 373 K，当量比φは希薄側保炎限界付
近から 0.7 の範囲とした．ただし，噴出位置 Zin ，排ガス





て非予混合方式（non-premixed mode）で燃焼させている．  









分の測定について，CO および CO2は NDIR 法，NO およ
び NO2 はケミルミネッセンス法，O2 は磁気圧法，THC




Table 4.  Test conditions of exhaust gas measurements. 
Total air flow rate   , g/s






0.08 , 0.11 , 0.15
0.75
Preheating temperature    , K  
Injection position     , mm 
Gas sampling position    , mm
 
373 , 473 , 573
35 , 85
200 , 250 , 300
kerosene , methane
Inner air flow rate   , g/s 1.0 , 1.25 , 1.5





の設定条件は、ISO 感度 320，シャッタースピード 1/15 s
とした．気体燃料での火炎撮影では絞り値を F3.5 に，液
体燃料での撮影では気体燃料の燃焼に比べて輝度が大
きいため絞り値を F13 に設定した． 
 図５および図６では Zin = 85 mm，図７および８では Zin 
= 35 mm に対する気体および液体燃料の火炎写真を示し
ている．火炎が傾いているのはインジェクターが 90 度
に曲がっていることでOuter airの流出に偏りが生じてし




炎がぼやけ，輝度が弱まっていく．これは Inner air 流量
の増加によって燃焼を開始する前の気体燃料と空気の
混合が促進され，局所的に均質な混合気が形成されたた
めである．(⊿P/P)na を 0.08から 0.15に変化させた場合，





なる．(⊿P/P)na を 0.08 から 0.15 に変化させた場合，噴




噴出位置 Zin = 35 mm に対して，図７に示す気体燃料の
火炎は石英管の壁に沿って燃焼器出口方向に流れてい
る．この流れはジェットが底面に衝突することによって






に(⊿P/P)na = 0.15 では大幅に輝炎が減少している．火炎
写真の結果から噴出位置 35 mm の場合も微粒化性能の
変化が燃料と空気の混合に影響していると考えられる． 
       = 0.08
373K 5.4g/s  meth Z85 side φ 0.6
      = 0.11       = 0.15  
Fig. 5  Photographs of flames showing effects of the air flow 
rates in the nozzle on the flame structures for methane for Zin = 
85 mm, ma = 5.4 g/s and φ= 0.6 at Ti = 373 K. 
 
      = 0.08
373K 5.4g/s kero Z85 side φ 0.6 
      = 0.11       = 0.15  
Fig. 6  Photographs of flames showing effects of atomization 
on the flame structures for kerosene  
for Zin = 85 mm, ma = 5.4 g/s and φ= 0.6 at Ti = 373 K. 
 
       = 0.08
373K 5.4g/s  meth Z35 side φ 0.6
      = 0.11       = 0.15  
Fig. 7  Photographs of flames showing effects of the air flow 
rates in the nozzle on the flame structures for methane 
for Zin = 35 mm, ma = 5.4 g/s and φ= 0.6 at Ti = 373 K. 
 
      = 0.08
373K 5.4g/s kero Z35 side φ 0.6 
      = 0.11       = 0.15  
Fig. 8  Photographs of flames showing effects of atomization 
on the flame structures for kerosene 





９(a)-(c) に示し，Inner air の流量の変化および噴出位置
の違いの影響についても併せて示す．当量比，投入空気
温度および雰囲気圧力を考慮して断熱平衡計算した温
度 Tbをグラフの横軸，NOx (15% O2) および燃焼効率を
縦軸として表した．先行研究[6]で得た予混合方式
（premixed mode）の燃焼結果は破線でプロットしている．
図９(a)-(c) に示すように液体燃料の NOx 排出レベルは
気体燃料のそれと比較して高くなっている．この関係は
断熱火炎温度の範囲および Inner air の流量変化に対して
変わることはなく，上下関係が逆転または同じレベルに
なるということはない．また火炎温度 Tb に対する NOx
排出の傾きに着目すると気体燃料の傾きは液体燃料の
それと比較すると大きいことが分かる．次に気体燃料の







 液体燃料の燃焼における Zin = 35 mm の NOx 排出レベ
ルは微粒化性能に依存せず，霧化空気差圧の変化に対し
て一定のレベルを維持している．一方，Zin = 85 mm での
NOx 排出レベルは霧化空気差圧の上昇に伴って減少し，
Zin = 35 mm の NOx 排出レベルに近づく．この傾向は前
述の図６の火炎写真でも表れており，霧化空気差圧の上
昇によって輝炎体積の減少が確認されている．しかし，
Zin = 35 mm の火炎写真を見ると霧化空気差圧の上昇に
よる輝炎体積の減少はあるが，NOx 排出レベルにはその
影響が反映されていない． 
 非予混合方式における Zin = 35 mm の NOx 排出レベル




係と逆になる．非予混合方式における Zin = 35 mm での燃
料と空気の混合は Zin = 85 mm よりも均質性が悪いと考






 (a) (⊿P/P)na = 0.08. 
 
 
(b) (⊿P/P)na = 0.11. 
 
 
(c) (⊿P/P)na = 0.15. 
Figs 9 (a)-(c)  Comparison of NOx emissions (15% O2)  
for methane and kerosene. 
 





影響を調査した．予熱温度 Ti を 373, 473, 573 K に設定し
た．図１０に示すように Zin = 85 mm の条件では，予熱
温度 373 と 473 K において霧化空気差圧を大きくする
と NOx 排出レベルは減少する．しかし，予熱温度 573 K
では微粒化性能の影響を受けなくなる．これは灯油の蒸
発が十分に促進され，噴出直後に熱で蒸発してしまうこ
とが考えられる．また，(⊿P/P)na = 0.08 での NOx 排出レ
ベルは予熱温度の上昇に伴って減少している．これは灯
油の蒸発が進み，燃料と空気の混合が促進されたためで





火炎温度 Tbに対する NOx 排出の傾きに着目すると，
図１１に示すように予熱温度 373 および 473 Kでは傾き
が同程度であるが，予熱温度 573 K の場合のみ傾きが大












Fig. 10  Effects of atomization on NOx emissions at various 
air preheating for kerosene for Zin = 85 mm. 
 
 
Fig. 11  Effects of atomization on NOx emissions at various 










合，噴出位置 35 mm での NOx 排出は微粒化性能に
依存しない．一方，噴出位置 85 mm での NOx 排出
レベルは微粒化性能の影響を受ける．予熱温度 373
および 473 Kでは霧化空気差圧の上昇に伴い噴出位





















指導，御助言を頂きました本学機械工学科 林 茂 教
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